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Il r uolo del condens a tor e di bypa s s

La funzione di ques to componente è  s emplice ma impor tante 
nello s tes s o tempo:  
  
 •  Dis accoppiar e il bus  di a limentazione dei var i c ir c uiti integr ati
   pr es enti in un P CB .
  
 •  For nir e ener gia s uffic iente dur ante i picchi di as s or bimento do-
    vuti a  commutazioni s empr e più  veloci.

Il s econdo punto è  gius tificato dal fatto che,  con l’aumentar e del-
le  veloc ità  di funziona m ento,  il m a r gine di r um or e 
s ull’alimentazione è  s empr e più  r idotto.  
Inoltr e,  con la r iduzione dei tempi di commutazione le var iazioni 
di ener gia s ono s empr e più  r apide as s umendo tempi dell’or dine 
del nanos econdo.  Il contenuto s pettr ale di tali s egnali ar r iva fino 
diver s e centinaia di M Hz.  
Viene da s é  che il condens atore di bypas s  cambia as petto:  deve 
es s ere s empre più  vicino ad un componente per  R adio Frequenza.  
È neces s ar io quindi che r is petti alcuni r equis iti fondamentali:
  
 •  B as s a r es is tenza s er ie equivalente.
 •  M inima induttanza s er ie equivalente.
 •  Fr equenza di autor is onanza la più  alta pos s ibile.
 •  S tabilità del dielettr ico.

Anche la geometria del condens atore s tes s o è  fondamentale;  s pes-
s o è  preferibile utilizzare tipologie S M D che,  non avendo terminali,  
pres entano un’induttanza s erie minore.

C a lc olo del va lor e di c a pa c ità

Al fine di comprendere meglio l’importanza di ques to componente 
far emo r ifer imento ad un c ir cuito digitale,  ad es .  un B us  R am a 
3 2  bit,  e calcoleremo il valore di capacità neces s ario a fornire ener-
gia s uffic iente dur ante i tr ans itor i di commutazione.  
Vi s ono due metodi per  s elezionar e un condens ator e di bypas s .  
Il pr imo metodo utilizza un s emplice calcolo bas ato s ul valor e del 
carico che l’us cita del C. I.  andrà a pilotare e fornis ce un valore idea-
le del condens ator e,  s enza tener  conto dell’impedenza degli altr i 
componenti del s is tema (tr acce del P CB  etc).  
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Tr a il millenovecentos ettantaquattr o,  anno in cui fu intr odotto il 
pr imo micr opr oces s or e 8 0 8 0  e gli inizi degli anni duemila,  la  
velocità di funzionamento dei micr o è  pas s ata da 2 0 0  K Hz a 
oltr e 2  GHz.  
Ques ta evoluzione ha por tato ad una r icons ider azione di alcuni 
s emplic i ma impor tanti componenti.  
Tr a di es s i s icur amente il condens ator e di bypas s  ha as s unto 
un r uolo fondamentale.  
La s celta gius ta di ques to componente ha come cons eguenza 
un pr ogetto più economico dal punto di vis ta r ealizzativo,  e s o-
pr attutto più  affidabile.



Il s econdo metodo s i bas a s ul calcolo della mas s ima r eattanza 
cons entita da un inter o s is tema di bypas s ,  e quindi determina il 
numero e la capacità dei s ingoli elementi da dis tr ibuir e s ull’inte-
r a s cheda P CB .  In ques to metodo s i tiene conto anche dell’impe-
denza delle tracce che collegano il s ingolo elemento di bypas s  
fino al connettor e di alimentazione.  Facciamo un es empio utiliz-
zando il pr imo metodo e facendo r ifer imento alla Fig. 1 .  

N ella figur a s ono r appr es entati due C. I.  a  1 6  linee di dati che 
pilotano un car ico tipico di 4 , 7  K Ohm con 3 0  pF in par allelo.  
S upponiamo che il s is tema funzioni a  3 . 3  V e quindi lo s wing di 
tens ione s ul bus  dati s ia di 0 ÷3  V con un tempo di commuta-
zione di 2  nS .  In ques te condizioni il trans itor io di corrente s arà:

S os tituendo s i ha:
    

La r ichies ta di energia per  ogni circuito integrato,  as s umendo tutte 
e 1 6  le linee attive s ar à:

in un tempo di 2  ns .  Cons iderando i due circuiti,  l’as s orbimento 
s ul bus  di alimentazione s ar à di 1 , 6  A in 2  ns .  A caus a dell’inevi-
tabile r es is tenza delle tr ac c e del P CB ,  ques to inc r emento di 
as s or bi-mento caus a una caduta di tens ione s ulla Vdd.  Come già 
detto in precedenza il margine di tolleranza s ull’alimentazione dei 
C. I.  è  s empre più  r idotto a caus a dell’incremento delle velocità di com-
mutazione.  Valor i tipic i per  un s is tema a 3 , 3  V s ono:

Volendo tollerare una caduta di tens ione mas s ima par i al 5 0 % 
del valor e negativo,  c ioè  8 0  mV,  il valor e di capacità r is ulta 
es s er e:
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S os tituendo s i ha:

Ques to valor e gar antis ce la r is er va di ener gia dur ante i tr ans itor i 
di c ommutazione.  È s empr e meglio s c eglier e un valor e legger -
mente più  a lto,  per  tener  conto delle toller anze e dell’invecchia-
mento del dielettr ico.  La s oluzione migliore è  quella di mettere due 
condens ator i in parallelo in modo da r idurre induttanza e res is ten-
za s erie equivalenti.  Notare che un valore più  alto di capacità,  come 
ad es . 1 uF,  compor ter ebbe un’aggiunta d’induttanza (quella  
equiva-lente s er ie) non nec es s a r ia  c he,  invec e,  potr ebbe 
caus ar e dei glitch s ul bus  di alimentazione tali da s uper ar e i 
limiti di tol-ler anza di r umor e.  P er  es empio,  s upponendo che il 
c ondens a tor e a bbia  un indutta nza  s er ie di 2  nH ,  la  
s ovr aelongazione della tens ione s ul bus  di alimentazione r is ulta 
es s er e:

S os tituendo s i ha:

Valor e s uper ior e al mas s imo cons entito di 0 , 1 6 V.  Va in ogni cas o 
cons ider ato che,  nor malmente,  il c ir cuito in es ame è  ins er ito in 
un contes to più  ampio,  con un s is tema di bypas s  compos to da 
più  condens ator i che r is ultano in par allelo,  quindi l’induttanza tota-
le è  notevolmente iù  piccola con cons eguente r iduzione della s o-
vr aelongazione.  

La cons iderazione di un s is tema di bypas s  es tes o ci porta all’es a-
me del s econdo metodo di calcolo.  Il r is ultato di es s o for nis ce il 
valor e di capacità e il numer o di condens ator i da dis tr ibuir e s ul 
P CB .  Tale metodo è  indicato come “boar d-level bypas s ”.  
L ’ipotes i fondamentale è  l’utilizzo di piani di alimentazione e mas s a 
s olidi (diffus i).  
Il pr ocedimento s u cui s i bas a il metodo è il s eguente:
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 •  Deter minar e l’induttanza del bus  di alimentazione.
 •  B ypas s ar e la  s c heda dal r umor e gener ato dalle s ovr aelonga-   
   zioni dovute all’induttanza del bus  di alimentazione dur ante i tr an-
   s itor i di commutazione.

Facciamo un es empio deter minando la mas s ima r eattanza che 
il c ir cuito può  toller ar e r es tando nei limiti:
 
     

M anteniamo lo s tes s o valor e di mar gine s celto nel pr ecedente 
es empio,  8 0  mV,  e cons ider iamo ques ta volta l’as s or bimento 
totale di 1 , 6  A.  
La mas s ima r eattanza che può  pr es entar s i ad ogni pin di ali-
mentazione dei C. I.  s ar à:

S os tituendo s i ha:
    

A ques to punto è  neces s ar io intr odur r e alcune cons ider azioni.
 
 •  La mas s ima fr equenza per  cui un condens ator e ins er ito in un
   s is tema di bypas s  s ia efficace dipende dalla s ua induttanza s erie.
 •  Il s is tema “boar d-level bypas s ” è  utilizzato per  s oppr imer e il
   r umor e gener ato a  fr equenze s uper ior i a  quelle intr ins ec a-
   mente bypas s abili dal bus  di alimentazione (Fbypass ).

Tali cons ider azioni gius tificano la  neces s ità  di aver e un valor e 
di induttanza equivalente della  capac ità  totale il più  piccolo pos-
s ibile.  Facc iamo un es empio.  Tipicamente un condens ator e 
elettr olitico ha un’induttanza s er ie di 5  nH,  quindi Fbypas s  
s ar à :

S os tituendo s i ha:

Es is te ancor a un’altr a fr equenza da tener e in cons ider azione 
che chiamer emo F .  È dimos tr ato che nei s egnali digitali,  impul-
s i per  lo più  ,  la  maggior  par te del lor o contenuto ener getico è  al 
di s otto della fr equenza F .  Tale contenuto è  deter minato dal 
tempo di s alita (dis ces a) degli impuls i,  e non dalla lor o fr equen-
za di r ipetizione (Fclock).  La r elazione tr a occupazione di banda 
e tempo di s alita Tr  è  la  s eguente:

M antenendo un tempo di commutazione par i a  2  ns ,  avr emo 
un contenuto ener getico s ignificativo di un impuls o fino a:

Ques to valor e c i cons ente di calcolar e finalmente il mas s imo va-
lor e d’induttanza cons entito nell’inter o c ir cuito:

S os tituendo s i ha:

Con i valor i del nos tr o es empio abbiamo:

Il valor e tipico d’induttanza in un condens ator e S M D è  s timato 
nell’or dine di 1 , 5  nH.  Con ques to valor e pos s iamo calcolar e il 
numer o  di condens ator i N ,  che andr à a for mar e un ar r ay (bat-
ter ia di condens ator i) collegati in par allelo,  s uffic ienti a  r idur r e il 
valor e di induttanza totale a quello calcolato.
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N = 47

N =  1,5 x 10
32 x 10-12
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S os tituendo s i ha:

Ques to ar r ay dovr à aver e una capacità totale di:

S os tituendo s i ha:

Il valor e di ogni s ingolo elemento s ar à dato da:

R ias s umendo,  il bypas s  di una s cheda con le car atter is tiche 
es pos te r ichiede 4 7  condens ator i da 3 4  nF dis tr ibuiti s ulla 
s cheda s tes s a.

Da ques t’analis i s embr er ebbe c he dis tr ibuir e 4 7  c ondens ator i 
a ll’inter no di un P C B ,  s ia  una  s oluzione poc o pr a tic a .  
B is ogna c ons ider ar e c omunque c he le dimens ioni dei c onden-
s ator i S M D s ono dell’or dine di 1 x 0 , 5  mm e inoltr e il valor e 
della  lor o induttanza s er ie è  s empr e più  pic c olo,  per mettendo di 
utilizza r e un num er o m inor e di elem enti c os tituenti l’a r r a y.
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C onclus ioni

S i è  vis to che la s oluzione al pr oblema del bypas s  è  in funzione 
delle car atter is tiche degli elementi s celti.  
N el pr ogetto di un s is tema di bypas s  s ar à per ciò  utile r icor dar e 
quanto s egue:
  
 •  Il va lor e dell’indutta nza  s er ie è  più  im por ta nte del va lor e di
   c apac ità  s tes s o a i fini dell’effic ienza  del s is tema di bypas s .
    Pr efer ir e quindi condens ator i con un bas s o valor e d’induttanza 
    s er ie.
  
 •  Dis tr ibuir e gli elementi di bypas s  s u tutto il P CB  dis ponen-
   do alcuni di ess i il più  vicino poss ibile a quei C. I.  che richiedono 
    gr andi r is er ve  di ener gia.
  
 •  Utilizzare il metodo “board-level bypass” per determinare il valore
    d’induttanza tota le toller abile dal pr ogetto e quindi s c eglier e
    gli elementi di bypas s .

C     = array

1
2πF       x Xmaxbypass

C     = array

1
6,28 x 2 x 10  x 0,056

C     = 2µF array

N
C     arrayC        = elemento

C        = 34nF  elemento

47
C        = elemento

2 x 10 -6
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Fonda menti s ulle micr os tr is ce

Le linee “micr os tr ip “ r appr es entano una for ma par ticolar e di li-
nee di tr as mis s ione.  Es s e cons is tono di una s ottile “s tr is c ia” di 
mater iale conduttor e depos itata s u un lato di un s ubs tr ato die-
lettr ico s ulla cui par te oppos ta è  diffus o un piano conduttor e,  
gener almente di mas s a.  Il pr incipale par ametr o car atter is tico 
delle linee di tr as mis s ione è  l’impedenza.  N elle micr os tr is ce (tr a-
duzione italiana dell’ingles e micr os tr ip) l’impedenza è  funzione 
della lar ghezza della s tr is c ia W ,  dello s pes s or e del dielettr ico H ,  
della cos tante dielettr ica E r  e dello s pes s or e della micr os tr i-
s c ia T.  N ella fig.  1  è  illus tr ata una tipica micr os tr is c ia.

A differ enza di una nor male linea di tr as mis s ione coas s iale,  
nella micr os tr is c ia il campo elettr omagnetico (EM ) gener ato 
es is te in gr an par te nel dielettr ico e par te in ar ia.  Ques to fa s ì 
che il dielettr ico appar e non omogeneo e viene per ciò  definita 
una cos tante dielettr ica  effett iva  E eff .  In manier a intuitiva s i può 
dir e che ques to valor e s ar à maggior e della cos tante dielettr ica 
dell’ar ia e minor e della cos tante dielettr ica Er  del s ubs tr ato.
Le formule 1  e 2  danno il valore di Eeff in funzione del rapporto W / H.

Come nelle nor mali linee di tr as mis s ione,  la  velocità di pr opaga-
zione del s egnale elettr omagnetico s ar à infer ior e r is petto alla 
velocità della luce.  
La for mula 3  definis ce la lunghezza d’onda in una micr os tr is c ia.

A ques to punto è  pos s ibile calcolar e l’impedenza di una micr o-
s tr is c ia.  Il calcolo teor ico r is ulta es s er e molto comples s o,  pr o-
pr io a caus a della non omogeneità del dielettr ico.  Tutte le for-
mule pr es enti in letter atur a s ono più  o meno es atte,  nel s ens o 
che ognuna di es s e va cons ider ata s otto pr ecis e ipotes i e con-
dizioni.  Le for mule 4  e 5  danno l’impedenza car atter is tica di 
una micr os tr is c ia in funzione del r appor to W / H.

Dalle es pr es s ioni 4  e 5  s embr er ebbe che l’impedenza di una 
micr os tr is c ia non dipende dalla fr equenza di utilizzo.  Un’analis i 
più  accur ata della Eeff mos tr a che es s a è  in r ealtà funzione della 
fr equenza,  e quindi lo è  anche l’impedenza della micr os tr is c ia.  
P er  s emplic ità ometter emo l’es pr es s ione della Eeff (f) r itenendo 
l’appr os s imazione delle 4  e 5  più  che s uffic iente per  la maggior  
par te delle applicazioni.  Cons ider iamo invece quella che può  es-
s er e la per dita di ins er zione di una micr os tr is c ia.  
Vi s ono due caus e di per dita in una micr os tr is c ia:

 •  P er dita  nel c onduttor e.
 •  P er dita  nel dielettr ic o.
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Normalmente le perdite nel conduttore s ono le maggiori;  comun-
que es is tono alcuni materiali dielettr ici per cui con l’aumentare della 
frequenza le perdite nel dielettr ico diventano s ignificative.  
Cons ideriamo innanzitutto il contributo delle perdite nel conduttore.  
Hammer s tad e B ekkadal for nis cono una r elazione della  per dita 
d’ins er zione in termini di lunghezza d’onda λg.

In pr atica ques ta for mula è  abbas tanza ottimis tica per ché  non 
tiene conto della rugos ità (inevitabile) del conduttore.  Es s a po-
trebbe raggiungere valor i per centualmente s ignificativi della  pe-
netr azione della  cor r ente R F dovuta all’effetto pelle.  In altre pa-
role,  la rugos ità r iduce ulter iormente la s pes s ore effettivo del 
conduttore dovuto all’effetto pelle.  B is ogna notare che αc  var ia in 
maniera invers amente proporzionale con W ,  quindi micros tr is ce 
realizzate s u s ubs trati con bas s i valor i di Er  (che s ignificano valor i 
grandi di W ) hanno una per dita minor e.  Lo s tes s o lavor o è  s tato 
compiuto nei r iguar di della per dita del dielettr ico.

C os tr uzione delle micr os tr is ce

La cr es cente r ichies ta di appar ecchi s empr e più  integr ati e con 
tecnologie s empr e più  veloci,  hanno por tato ad un inevitabile r i-
dimens ionamento dei P CB  con r iduzione s empr e più  s pinte del 
s ubs tr ato,  della  lar ghezza delle pis te e dei componenti s tes s i.  
La vicinanza fis ica degli elementi s uddetti rende inevitabile l’utilizzo 
di tracce con impedenza controllata le quali,  come è  noto,  hanno 
una bas s a radiazione.  Da qui la  tec nic a  di tr as por tar e il s egnale 
da una par te a ll’a ltr a  del P CB  tr amite una micr os tr is c ia.
La r ealizzazione di una micr os tr is c ia s egue il nor male pr oces s o 
cos tr uttivo di un P CB  e per ciò  vanno cons ider ati gli s tes s i par a-
metr i di toller anza.  Uno dei fattor i più  impor tanti è  la  s ottoinci-
s ione delle tr acce.
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Normalmente s i as s ume che la s ezione di una traccia s ia di forma 
rettangolare,  in realtà la forma as s unta alla fine del proces s o di 
“etching”,  è  trapezoidale come mos tr a la fig.  2  

Ques to effetto può  es s er e tr as cur ato s e W  è  s uffic ientemente 
lar go (valor i gr andi di W / H ),  ma nei c ir cuiti ad alta integr azio-
ne,  il valor e di W  è  s uffic ientemente piccolo per  cui l’effetto della 
s otto incis ione non può  es s er e più  tr as cur ato.  
Tale effetto r is ulta in un aumento della impedenza car atter is tica 
calcolata.  Il cas o limite (pur amente analitico. .  s i intende!) è  quel-
lo di una tr accia con s pes s or e zer o,  s os pes a di un valor e par i a  
T s opr a il dielettr ico.  
S e il valor e nominale della micr os tr is ce fos s e s tato di 5 0  Ohm,  
s i r aggiunger ebbe un valor e teor ico di 7 0  Ohm.  
La fig.  3  illus tr a quanto es pos to per  un valor e di T/ H = 0 , 1 4 .

6 )

7 )
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W x Z

dB / Lunghezza d'onda
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W

T

H

Fig. 2

Fig. 3

Er

2 02 0  0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0

5 1

5 1 . 5

5 2

5 2 . 5

5 3

5 3 . 5

5 4

5 4 , 5

Tr apeziodal Etch Effect on M icr os tr ip Line Z o [ ]

Reaches 70,2   for 0

thicknes s  tr ace s us pended
over  dielectr ic  by 1 , 4  mil

Tr apeziodal

Zer o-thicknes s

R ectangular

Etch Angle [degr ees ]



GIAN LUCA CHIAR ELLI

L INEE AD IMPEDENZA CONTROLLATA

1 2 0

1 0 0

  8 0

  6 0

  4 0

  2 0

    0

0 . 1 0 . 2 0 . 5 1 2 5 1 0 2 0

D B C A

A. . .        P TFE boar d             ε = 2 · 7 4                 
 1 "
1 6

B . . .        P TFE boar d             ε = 2 · 7 4                 
 1 "
3 2

C. . .        Glas s  fibr e boar d     ε = 4 · 5                 
 1 "
1 6

D. . .        Glas s  fibr e boar d     ε = 4 · 5                 
 1 "
3 2

W

T r a c k width [m m ]

C
h

a
ra

c
te

ri
s

ti
c

 i
m

p
e

d
a

n
c

e
 [

  
 ]
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Fig.  5   Induttanza di una tr accia in funzione della lar ghezza W

Ta belle e gr a fic i

Di s eguito s ono for nite a lc une tabelle e gr afic i r elativi a lle mic r o-
s tr is ce e ai s ubs tr ati comunemente us ati.

La fig.  4  mos tr a l'impedenza car atter is tica di una micr os tr is c ia 
cos tr uita s u due diver s i mater iali con Er  differ enti.



LINEE AD IMPEDENZA CONTROLLATA

P r opr ietà dielettr iche di a lcuni ma ter ia li

N el pr ogetto delle linee ad impe-
denza contr ollata c i s ono due pa-
r ametr i cr itic i del mater iale dielet-
tr ico utilizzato:  E r  e tan δ.  

Ques ti due par ametr i deter mina-
no,  r is pettivamente,  le dimens ioni 
della linea (per  un dato valor e di 
Z0 ) e la per dita nel dielettr ico.  

Il valor e della cos tante dielettr ica 
dipende for temente dal mater iale 
utilizzato.  

Ad es empio nelle s chede FR -4  e 
G1 0 ,  dove il mater iale è  in effetti 
un compos to tr a vetr o e r es ina 
epos s idica,  tale valor e può  var iar e 
da E r  = 6 . 1 1  (vetr o) e E r  = 3 . 4 0  
(r es ina epos s idica).  

N ella tabella s eguente s ono r ipor-
tati i valor i per  i più  utilizzati mate-
r iali dielettr ic i.
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S uddivider e la dis pos izione dei componenti all’inter no del P CB  in 
ar ee funzionali.  Un attento s tudio della pos izione delle ar ee r iduce 
i pr oblemi di pick-up tr a un’ar ea e l’altr a.

S e pos s ibile us ar e un P CB  multis tr ato con un piano di mas s a e 
uno di alimentazione.

Quando i s uddetti piani s i tr ovano s u due s tr ati adiacenti,  il piano 
delle alimentazioni deve es s er e r eces s o dal fr onte del piano di 
mas s a di una mis ur a par i ad almeno 1 5   ÷  2 0  volte la mis ur a del-
la s epar azione tr a i due s tr ati.

Evitare di formare s ui piani d’alimentazione e di mas s a dei “denti”.  

Se ess i non sono evitabili,  evitare di ruotare delle tracce sopra di loro.

Tutte le tr acce che tr as por tano s egnali ad alta fr equenza devo es-
s er e r uotate s u uno s tr ato adiacente ad un piano di mas s a o di 
alimentazione.  

Un piano di alimentazione “ben fr eddo”,  s i compor ta come un pia-
no di mas s a!

M antenere lo s pes s ore del dielettr ico tra uno s trato di s egnale ed uno 
di mas s a,  il più  piccolo pos s ibile,  compatibilmente con le tecnologie di 
cos truzione a dis pos izione.  Ques to aumenta la capacità della traccia,  
compens ando in parte l’induttanza as s ociata alla lunghezza della pis ta.
 
Al di s opr a di 2 5  ÷  5 0  M Hz il P CB  dovr ebbe aver e due o più  piani 
di mas s a interconnes s i tra loro con un percors o a bas s a induttanza.

Us ar e delle linee a impedenza contr ollata per  tr as por tar e s egnali 
R F e ter minar e ques te ultime s ulla gius ta impedenza.  
Una linea adattata non ir r adia!

Quando s i us ano pis te adattate non pas s ar e da uno s tr ato 
all’altr o,  s e ques ti non s ono r ifer iti allo s tes s o piano di mas s a.  
Delle cor r enti di dis tur bo potr ebber o gener ar s i dalla differ enza di 
potenziale es is tente tr a di es s i.

S e una pis ta r is ulta es s er e più  lunga di 1 5 ÷ 2 0  cm,  aggiunger e 
una r es is tenza di ter minazione s er ie del valor e di 2 7  ÷  3 3  Ohm.

Us ar e la funzione di “s ignal integr ity” (pr es ente oggi nella maggior  
parte  dei CAD) per s imulare tracce della lunghezza di 1 5  ÷   2 0  cm.

Collocare le aree funzionali contenenti generatori di clock e circuiter ia 
ad alta velocità lontano dale aree di I/ O,  e ancor più  da quelle analogiche.

P revedere s empre delle mas s e digitali e mas s e analogiche,  con-
nes s e ins ieme all’ingres s o della alimentazione con un percors o a 
bas s a impedenza.

Connettere la mas s a digitale con l’eventuale chas s is ,  utilizzando un 
collegamento veramente a bas s a impedenza.

Evitare di s ovrapporre le armoniche dei var i s egnali di clock pre-
s enti nel circuito.  P reparare una tabella per  ogni clock e pos iziona-
re i componenti in modo che il routing cons enta di non affiancare 
le tracce che tras portano s egnali contenenti le s tes s e armoniche.  
P otrebbero ver ificars i fenomeni di battimenti.

S e in maniera inevitabile s i generano dei percors i di loop nei r i-
guardi di un s egnale di clock,  cercare di mantener lo il più  s tretto 
pos s ibile.  S e la lunghezza è  “quella gius ta”,  anche una traccia di 
mas s a s i comporta come una antenna!

Utilizzare s empre una coppia di condens ator i di by-pas s ,  uno di va-
lore elevato e l’altro con un valore 1 0  volte più  bas s o.  
Ques to fa s i che l’impedenza totale della capacità r is ulta più  bas s a.  
S e il circuito r is ulta es s ere particolarmente rumoros o,  oppure del 
tipo R F,  utilizzare più  di due capacità.

Il r itor no a mas s a dei s uddetti condens ator i va r ealizzato almeno 
con tre fori pas s anti.  NON utilizzare M AI un unico foro! 
L’induttanza e la res is tenza as s ociata con un “via” pos s ono vanifi-
care completamente l’effetto di by-pas s  del condens atore.

S e il circuito funziona con delle frequenze >5 0 0  M Hz,  cons iderare 
l’utilizzo di condens ator i s tampati.

S e pos s ibile alimentare le divers e s ezioni in cui è  s tato divis o il cir-
cuito tramite regolator i differenti.

S e es is tono s chede “figlie” da collegar e ad eventuali s chede 
“madr i” tramite un connettore,  utilizzare un collegamento di mas s a 
a bas s a impedenza.  
N on affidars i al s olo pin di mas s a del connettore.

Utilizzare dei filtr i a pi-greco s ull’ingres s o delle linee di alimentazione.

Le parti di circuito veramente s ens ibili devono es s ere s chermate 
meccanicamente,  s ul P CB  la parte infer iore di chius ura dello s cher-
mo deve es s ere il relativo (cioè  di quella s ezione) piano di mas s a.

Tutti i dis s ipator i di c alor e eventualmente pr es enti DEVON O 
es s ere collegati a mas s a.
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Uno dei maggior i pr oblemi legati allo s viluppo delle s chede ad 
alta velocità,  s iano es s e digitali che R F,  è  la  intr ins eca capacità 
di gener ar e/ captar e delle emis s ioni di s egnali,  il cui s pettr o può 
ar r ivar e a diver s i GHz anche per  P CB  pr ettamente digitali.  
Es is tono delle pr ecis e nor mative che r egolano la quantità di s e-
gnale ir r adiato (gener ato) e la s us cettibilità (s egnale captato) a 
cui è  neces s ar io attener s i per  aver e un pr odotto commer ciabile 
e s opr attutto affidabile;  in gr ado c ioè  di funzionar e nelle più  s va-
r iate condizioni oper ative.

P er  ottener e ques te per for mances  è  neces s ar io pr ender e in 
cons ider azione diver s e s tr ategie di pr ogetto includendo,  oltr e 
ad un attento lay-out,  anche la pos s ibilità di utilizzar e degli 
s cher mi meccanic i.  
Ques ti accor gimenti ins ieme all’utilizzo di tr acce s cher mate,  
cons ente di r idur r e il c ic lo pr oduttivo di una deter minata s che-
da che s pes s o,  per  r aggiunger e livelli di emis s ione nei limiti,  r i-
chiede 2  o più  ingegner izzazioni.  Un altr o fattor e impor tante da 
pr ender e in cons ider azione è  “l’Hous ing” della s cheda.  S pes s o 
una s cheda tes tata s ul banco del labor ator io una volta ins er ita 
nella pr opr ia s catola metallica,  o comunque conduttiva,  pr es en-
ta car atter is tiche peggior i.  
Cer cher emo di s copr ir ne i motivi pr endendo in es ame la s ezio-
ne R F di un telefono cellular e.  Lo s chema di pr incipio è  r appr e-
s entato in Fig.  1

ATLANTE CIRCUITALE

Il pr oblema  della  configur a zione

Quando s i pr ogetta un P CB  con una s ezione R F è  di fondamen-
tale impor tanza “configur ar e” il lay-out e le s tr ategie di r outing.  
Ques ta tecnica cons is te nello s tabilir e a pr ior i che tipo di r outi-
ne ver r à applicato ad ogni s ingolo s egnale,  e che pos izione 
ver r à as s egnata ai componenti inter es s ati da quel s egnale.  Tut-
to c iò  tenendo conto di come la s cheda ver r à ins er ita nel pr o-
pr io contenitor e che,  r ipetiamo,  anche s e di plas tica,  comun-
que pr es enta le par eti inter ne r ives tite di mater iale conduttivo.  
Facciamo un es empio.  Configur iamo il c ir cuito in modo che i 
componenti  ATX,  FTX,  M TX della Fig.  1  s iano pos izionati s ul 
top layer  della s cheda,  e che il componente D1  e la pis ta r elati-
va al s egnale F2  s iano pos izionati s ul bottom layer .  
Il P CB  potr ebbe es s er e un quattr o s tr ati,  come indicato in Fig.  2

Ques ta configur azione s embr er ebbe una buona s oluzione,  infatti:

•   La sezione TX e DIPLEXER  sono isolate dal piano di massa interno.

•   La tr accia del s egnale F2  s i s br oglia come M icr os tr ip,  la quale
   ha un bas s o poter e r adiante.

Diamo per  s contato che l’is olamento L – R  di M TX s ia adeguato 
alle s pecifiche di pr ogetto.  In effetti lo è  finché  non viene pos izio-
nata s u di un piano r iflettente (la pr opr ia s catola).  Il piano metal-
lico,  o comunque conduttivo,  fa s i che la pur  piccola quantità di 
s egnale F2  ir r adiato dalla pis ta,  viene r ifles s o e potr ebbe es s e-
r e captato dalle pis te che collegano i var i componenti,  caus an-
do pr oblemi differ enti in funzione del punto in cui viene captato.
Facciamo un es empio.

P R OCES S OR E
IN  B . B .

S egnale IF
R TX

S egnale IF
TX

Filtr o pas s a bandaAmplificator e
di potenza
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Clock
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DIP LEXER
OS CILLATOR I
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Fig. 2
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R iduzione del le  emiss ioni  e lettromagnet iche nei  PCB R adio Frequenza

Un potenziale pr oblema di ques ta configur azione è  il degr ado 
dell’is olamento dell’os cillator e locale (F2 ) in us cita il quale,  può 
appar ir e come una s pur ia indes ider ata,  s uper ando il livello dei  
limiti cons entiti.  
Con r ifer imento alla Fig.  3  s upponiamo che il pr ogetto gar anti-
s ca un livello di is olamento di 8 0  dB .  
Ques to valor e cons ente di aver e un livello as s oluto di potenza in 
antenna confor me alle nor mative.

Il cas o peggior e di degr ado s i ha s e il punto di pick-up r is ulta es-
s er e A.  Il valor e di is olamento gar antito dalla oppor tuna s celta 
di  M TX e FTX in fas e di pr ogetto viene degr adato almeno di un 
fattor e par i al guadagno G dell’amplificator e.  La Fig.  4  mos tr a 
quanto es pos to.

Ques to es empio è  applicabile ad ogni altr o tipo di s egnale e vie-
ne da s é ,  come all’inter no di una s cheda R F pos s ano gener ar s i 
s egnali,  appar entemente ines is tenti,  caus ati dai battimenti dei 
pick-up s ui dis pos itivi non linear i inevitabilmente pr es enti.  
Il pr oblema può  es s er e r is olto utilizzando una diver s a configur a-
zione di r outine per  il s egnale F2 ,  utilizzando una S TR IP LIN E al 
pos to di una micr os tr ip.  La s tr ipline dovr à es s er e pos izionata 
s ul layer  3 ,  tr a due piani di mas s a.  In Fig.  5  è  illus tr ata la s tr ut-
tur a di una s tr ipline.

Come è  fac ile intuir e,  gr azie alla s ua s tr uttur a,  una s tr ipline 
N ON  ir r adia es s endo r acchius a tr a due piani di mas s a.  
N B :  una s tr uttur a S tr ipline pr es enta una Zo in funzione della 
cos tante dielettr ica,  H1 ,  H2  e W ,  che va calcolata s econdo for-
mule che ometter emo per  s emplic ità.

La  s cher ma tur a  mecca nica  e le s chede a d a lta  dens ità

Quando ad una s cheda è  r ichies to un alto gr ado di integr azione,  
come nell’es empio del nos tr o ipotetico telefono cellular e,  zone 
di diver s a funzione con diver s e fr equenze e diver s i livelli di s e-
gnale,  vengono a tr ovar s i incr edibilmente vic ine.  Cos ì ,  è  fr e-
quente che la par te tr as mittente venga a tr ovar s i adiacente a 
quella r icevente.  In ques te condizioni anche la più  piccola s pur ia 
del tr as mettitor e dis tur ba il r icevitor e.  Il cas o limite di ques to 
potenziale pr oblema è  il “blocking” del r icevitor e.  Ques to feno-
meno cons is te nel s atur ar e lo s tadio di ingr es s o del r icevitor e 
r endendolo ins ens ibile al s egnale utile.  
Un pr imo pas s o vers o l’alta integrazione è  s tato fatto dalla tecnolo-
gia s viluppando i “s ingle chip devices ” i quali integrano numeros e 
funzioni R F in un unico chip.  Ques to ha r is olto il problema delle pi-
s te di interconnes s ione,  r iducendo notevolmente il numero di es-
s e e di cons eguenza la pos s ibilità di ir radiare/ captare energia.  
M a il livello di s egnale ir radiato da ques ti dis pos itivi,  dagli M M IC 
(M onolitic M icrowave Integrated Circuit),  dai trans is tor  s tes s i può,  
per  certi vers i,  es s ere ancora s ignificativo.  Ecco che ancora entra 
in gioco la tecnica della “configurazione”:  raggruppare,  per  funzio-
ni,  i dis pos itivi radianti s u di un lato del P CB ,  circondar li con una 
traccia con numeros i for i di via vers o il piano di mas s a ed infine,  
utilizzare uno s chermo metallico che racchiuda l’area interes s ata.
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S pes s o ques ti chip dis s ipano molto calor e e r acchiuder li in uno 
s cher mo può  far  s alir e la lor o temper atur a a livelli non idonei.  
S i pos s ono allor a utilizzar e s cher mi metallic i pr efor ati,  i quali 
cons entono una buona c ir colazione dell’ar ia.  L ’efficacia di ques ti 
s cher mi è  adeguata per  fr equenze infer ior i al GHz.  
Con l’aumentar e della fr equenza in dipendenza delle aper tur e,  
del numer o dei for i e dello s pes s or e del metallo,  l’efficacia va 
via via diminuendo.  
È neces s ar io infatti cons ider ar e anche le ar moniche dei s egnali 
pr es enti nella s cheda,  s opr attutto quelle dei s egnali ad alto livel-
lo,  come ad es empio F1  e F2 .  Ques ti s egnali pos s ono ar r ivar e 
ad aver e potenze di 1 0  mW  (1 0  dB m) ed aver e un cons ider e-
vole contenuto ar monico.  
Vediamo un es empio pr endendo in cons ider azione la par te r ice-
vente del nos tr o telefono cellular e.  
La fr equenza del s egnale F1  può  var iar e nell’inter vallo (tipico) 
8 2 5 ÷ 8 6 0  M Hz.  S e la configur azione del r outing di ques to s e-
gnale non è  idonea,  può  ver ificar s i quanto illus tr ato in Fig.  6 .

La pis ta che collega l’os c illator e F1  al mixer  M R X ir r adia,  
l’ener gia può  es s er e r ifles s a dalle par eti della s catola,  captata 
dal punto di pick-up B  e pr es entata s u connettor e d’antenna.  
Anche in ques to cas o s arà pres ente un s egnale s purio,  al di s opra 
dei limiti cons entiti.  
La 3 a ar monica del s egnale F1  (2 4 0 0 ÷  2 7 1 5  M Hz) copr e una 
por zione della banda 2 4 0 0  ÷  2 4 8 5 , 5  M Hz denominata IS M .  
La regolamentazione prevede che i livelli ir radiati s iano entro una 
certa mas chera.  
S e l’efficacia dello s chermo s celto non è  adeguata,  s i potrebbero 
avere delle emis s ioni a ques te frequenze,  anche s e apparente-
mente non pres enti all’interno della nos tra s cheda.

ATLANTE CIRCUITALE

I pia ni di a limenta zione

L’utilizzo dei piani di alimentazione (da non confonder e con il pia-
no di mas s a) è  molto comune in s chede digitali,  anche per  s e-
gnali veloci.  Una zona di r ame (un’ar ea) è  collegata ad ogni linea 
di alimentazione.  I componenti s ono connes s i a ques te alimenta-
zioni s emplicemente tr amite uno o più  vias  attr aver s o i var i s tr ati 
del P CB .  Ques ta “configur azione” può  aver e degli effetti dis as tr o-
s i s e us ata nella s ezione R F della s cheda.  Ancor a una volta s i 
pone il pr oblema della configur azione.  S pes s o una s tes s a s che-
da può  aver e zone configur ate con filos ofie diver s e,  appar ente-
mente anche contr as tanti.  I piani di alimentazione cos ì  compo-
s ti infatti s i comportano come delle vere e propr ie antenne 
denominate “P ATCH”.  La s tr uttur a di es s e è  r ipor tata in Fig.  7 .

Il modo migliore per dis tr ibuire l’alimentazione nella s ezione R F è  uti-
lizzare una traccia di larghezza adeguata alla corrente,  e pos iziona-
re uno o più  condens atori di by-pas s  R F il più  vicino pos s ibile al di-
s pos itivo.  Una cattiva configur azione della s cheda in ques ta 
direzione,  può  vanificare qualunque azione di s chermatura meccani-
ca,  utilizzo di s tr ip-lines  etc. :  in ques to cas o è  tutto il piano di ali-
mentazione che irradia.  Un altro problema da non s ottovalutare è 
una s orte di conduzione dei s egnali s puri all’interno del dielettr ico 
del PCB .  La s chermatura meccanica,  in ques to cas o,  non offre 
una adeguata protezione.  Un approccio r ilevatos i molto efficace 
per r is olvere ques to problema,  è  circondare la zona emittente (o 
quella da proteggere) con una s erie di vie vers o mas s a,  collegate  
tra di loro con una traccia s ufficientemente larga.  S e tali for i s ono 
pos izionati s uffic ientemente vic ini,  agis cono in manier a s imile ad 
una guida d’onda funzionante al di s otto della pr opr ia fr equenza 
di cut-off.  P iù  è  alta la fr equenza oper ativa della zona c ir condata,  
più  vic ini dovr anno es s er e i for i.  
La Fig.  8  mos tr a quanto es pos to.
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RIDUZIONE DELLE EMISSIONI  ELET TROMAGNETICHE NEI  PCB RADIO FREQUENZA

Il confine a na logico-digita le

Come pr ecedentemente accennato,  la  miniatur izzazione s em-
pr e più  s pinta delle appar ecchiatur e di comunicazione ha obbli-
gato una integr azione delle funzioni R F in s ingoli chip.  
Ques ta tecnica ha por tato ad una ulter ior e integr azione:  quella 
delle funzioni R F con quelle digitali.  In ques to c lima è  es s enziale 
per  un pr ogettis ta  R F aver e una adeguata  familiar ità  c on 
l’inter facciamento della c ir cuiter ia digitale e conos cer e potenzia-
li fonti di dis tur bo.  Infatti oggi,  funzioni che un tempo er ano ad 
es clus ivo appannaggio del pr ogettis ta R F s ono s volte in tecnica 
digitale.  Ciò  implica,  comunque,  s egnali s empr e più  veloci,  DS P  
con fr equenze di c lock dell’or dine di centinaia di M Hz,  elabor a-
zioni con fr equenze di 1 ÷ 2  GHz è  quindi indis pens abile tr attar e 
ques ti s egnali con tecniche R F.
Ques to tipo di s cheda implica pr oblematiche diver s e,  ma s pes-
s o la concentr azione delle var ie funzioni in un s ingolo chip limita 
la  pr oblematica delle emis s ioni piuttos to all’inter facc iamento 
con i dis pos itivi per ifer ic i.  P ar liamo cioè  dei “bus  dati”.

I bus  da ti:  una  s or gente di r umor e

Un bus  dati,  compos to es s enzialmente da una o più  linee di dati 
con as s ociata una linea di c lock,  s pes s o r appr es enta un veicolo 
di tr as por to del r umor e gener ato nella s ezione digitale,  oltr e 
che una fonte di r umor e.  In uno s tudio s is temis tico s i cer ca di 
r idur r e al minimo l’attività di un bus  dati che dialoga con la s e-
zione R F e utilizzar e la minima bit r ate pos s ibile.

Quando tutto ques to non è  applicabile bis ogna r icor r er e a delle 
tecniche di dis accoppiamento e filtr aggio.  
Un metodo di dis accoppiamento è  mos tr ato in Fig.  9 .

Un dis pos itivo chiamato line/ bus  r eciver  viene alimentato con la 
tens ione Vcc des tinata alla s ezione R F (pr evio filtr aggio) e pos i-
zionato il più  vic ino pos s ibile alla zona R F.  
Ques to s is tema può  r is ultar e cos tos o (neces s ita di un compo-
nente attivo) ed inoltr e occupa s pazio s ulla  s cheda.  
In alter nativa allor a s i us a la tecnica del filtr aggio,  efficace s o-
pr attutto per  r umor e ad alta fr equenza.  

In Fig.  1 0  è  mos tr ata ques ta s oluzione.

Il valor e della cos tante di tempo T = R 1 C1  va s celta in dipen-
denza della velocità con cui i dati tr ans itano s ul bus  (bit r ate).  
Un valor e tipico di T è  7 br ,  dove br  r appr es enta la bit r ate.  
Il gruppo R 1  C1  va pos izionato il più  vicino pos s ibile alla s ezione R F.

Fig. 8

Fig. 9
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